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Доля электроприемников с нелинейной нагрузкой постепен-
но возрастает, что приводит к появлению нежелательных токов и 
напряжений несинусоидальной формы в линиях электропередачи 
распределительных сетей промышленных предприятий. По этой 
причине проблема качества электрической энергии в электричес-
кой системе актуальна на сегодняшний день.
Ключевые слова: показатели качества электрической энергии 
(ПКЭ), Лебединский горно-обогатительный комбинат, нелинейная 
нагрузка, «Энергомонитор-3.3 Т1», суммарный коэффициент гар-
монических составляющих напряжения, коэффициенты несим-
метрии напряжений по обратной и нулевой последовательности, 
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рицательное и положительное отклонение напряжения.
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На сегодняшний день в системах электроснабжения России стано-
виться все более актуальной проблема 
обеспечения качества электрической 
энергии. Это связано с быстро расту-
щим числом нелинейных электропри-
емников, создающих в сетях при своей 
работе токи несинусоидальной формы 
[1]. Доля и мощность таких электро-
приемников постоянно возрастает как 
в промышленном производстве, так и 
в коммунально-бытовом секторе.
Условие обеспечения требуемо-
го качества электроэнергии (КЭ) за-
ключается в достижении минимума 
приведенных капитальных затрат на 
достижения требуемого качества элек-
троэнергии при выполнении ограни-
чений, при соблюдении ограничений 
с целью упрощения целевой функции. 
При таком подходе в наиболее полной 
мере учитывается экономическая сущ-
ность задачи оптимизации КЭ. Поста-
новка задачи оптимизации возможна в 
двух основных вариантах: 
•  оптимизация выбора и установ-
ки технических средств и их парамет-
ров для обеспечения требуемых зна-
чений ПКЭ; 
•  оптимизация ПКЭ в процессе 
эксплуатации систем электроснаб-
жения (СЭС) предприятий (решение 
этой задачи возможно, очевидно, при 
наличии регулируемых технических 
средств). Возможно сочетание обоих 
вариантов. 
В настоящее время на предпри-
ятиях практически отсутствуют ре-
гулируемые технические средства 
для снижения несинусоидальности 
напряжений, поэтому решение зада-
чи по второму сценарию для устра-
нения несинусоидальных режимов в 
сети оказывается затруднительным. 
Необходимость обеспечения качества 
напряжения возникает при определе-
нии оптимальных законов регулиро-
вания симметрирующих устройств 
(СУ), устанавливаемых, например, в 
СЭС предприятий, связанных с тяго-
выми подстанциями железнодорож-
ного транспорта, а также при выборе 
оптимального закона регулирования 
напряжения с использованием цен-
трализованных и местных средств 
регулирования. При этом возможно 
решение задачи оптимизации как по 
отдельным ПКЭ, так и в совокупности 
с применением комплексных средств 
улучшения КЭ и компенсации реак-
тивной мощности (КРМ) [2].
В работе приведен анализ качества 
электроэнергии на Лебединском гор-
но-обогатительном комбинате (ЛГОК) 
в Белгородской области, являющим-
ся крупнейшим по добыче железной 
руды в России. Горнодобывающие 
предприятия относятся к 1-ой катего-
рии по условиям обеспечения надеж-
ности электроснабжения. 
На всех объектах ЛГОКа присутст-
вует большое количество электро-
приемников с нелинейной нагрузкой: 
электродуговые печи, электровозы, 
полупроводниковые преобразователи 
для регулирования частоты вращения 
асинхронных двигателей, импульсные 
источники питания, пускорегулиру-
ющая аппаратура для газоразрядных 
ламп освещения и множество других 
устройств, оказывающих влияние на 
показатели качества электрической 
энергии (ПКЭ) в системе электро-
снабжения комбината.
Анализ показателей качества элек-
трической энергии (ПКЭ) проводился 
на подстанциях комбината в течение 
24 часов с интервалом времени 3 се-
кунды в соответствие с требования-
ми ГОСТ Р 54149-2010 [3]. Замеры 
выполнялись прибором «Энергомо-
нитор - 3.3Т1». Получены следующие 
результаты.
Номинальное напряжения на 
трансформаторных подстанциях 
ЛГОК: ГПП1, ГПП 3, ГПП 5, ГПП 8 
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– 6 кВ; ПС 123, ПС 137 – 10 кВ; ПС 
Лебеди, ПС Тяговая – 110 кВ.
Работа электроприёмников комби-
ната оказывает значительное влияние 
на следующие ПКЭ:
•  коэффициент искажения синусо-
идальности кривой напряжения, KU;
•  коэффициент n-й гармонической 
составляющей напряжения,KU(n);
•  отрицательное и положительное 
отклонение напряжения, δU
(−)
, δU(+);
•  коэффициенты несимметрии 
напряжений по обратной и нуле-
вой последовательности, K2U, K0U  
Гармонические составляющие напря-
жения обусловлены нелинейными на-
грузками пользователей электричес-
ких сетей, различного напряжения. 
Гармонические токи, протекающие 
в электрических сетях, создают гар-
монические падения напряжений 
в полных сопротивлениях электри-
ческих сетей. Наличие высших гар-
моник неблагоприятно сказывается на 
работе не только электрооборудова-
ния потребителей, но и электронных 
устройствах в энергосистемах. 
Значение коэффициента искаже-
ния синусоидальности кривой на-
пряжения KU не должно превышать 
в течение 95% времени значения ус-
тановленного ГОСТом 54149-2010 
для напряжения электрической сети 
6-25 кВ составляет 5%, для 110-220 кВ 
составляет 2%. И в течение 100% 
времени значения для напряжения 
электрической сети 6-25 кВ составляет 
8%, для 110-220 кВ составляет 3%. 
Результаты измеренного KU на 
подстанциях приведены на рис. 1.
Превышение суммарного коэффи-
циента гармонических составляющих 
межфазных напряжений U
АВ
,UBC и UCA 
более чем в полтора раза наблюдается 
на ГПП 5, на ПС 137 более чем в три 
раза. Превышение суммарного коэф-
фициента гармонических составля-
ющих К
U(ВС)
 межфазного напряжения 
UBCзафиксировано на ПС Лебеди и со-
ставляет К
U(ВС) 
= 25%, на ПС Тяговая 
– К
U(ВС) 
= 20%
Наибольший интерес представ-
ляют гармоники нечетного порядка 
с номерами 3, 5, 7, так как у них на-
блюдаются наибольшие амплитуды в 
спектре напряжений. В ГОСТе 54149-
2010 регламентируются нормы КЭв 
течение 95%, табл. 1.
Предельно допустимое значение 
коэффициента n-ой гармонической 
составляющей для каждой гармоники 
в 1,5 раза больше нормально допусти-
мого в течение 100% времени.
Сравнение коэффициентов гар-
монических составляющих КU(n) меж-
фазных напряжений U
АВ
,UBC и UCA для 
гармоник 3, 5 и 7 со значениями КU(n), 
установленными ГОСТом 54149-2010 
представлено на рис. 2-4.
Табл. 1
Значение коэффициента n-ой гармонической составляющей, К
U(n) 
Порядок
гармонической
составляющей n
Значение коэффициента n-ой гармонической составляющей КU(n), % для напряжения 
электрической сети
6-25 кВ 110-220 кВ
3 3 1,5
5 4 1,5
7 3 1
Рис. 1. Значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения КU, %
Рис. 2. Сравнение коэффициентов гармонических составляющих К
U(n)
 межфазного напряжения UАВ  
для гармоник 3, 5 и 7 по ГОСТу 54149-2010
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Рис. 3. Распределение коэффициентов гармонических составляющих К
U(n)
 межфазного напряжения UBC  
для гармоник 3, 5 и 7 по ГОСТу 54149-2010
Рис. 4. Распределение коэффициентов гармонических составляющих К
U(n)
 межфазного напряжения UAС  
для гармоник 3, 5 и 7 по ГОСТу 54149-2010
Наиболее выраженная третья гар-
моника межфазных напряжений, пре-
вышает норму более чем в 3раза на 
ПС 137, ПС 123 и в 2 раза ПС Тяговая; 
у пятой гармоники превышение со-
ставило более чем в 3 раза на ПС137, 
в два раз на ПС123 и ПС Тяговая; 
седьмая гармоника превышает норму 
в три раза на ПС 137, и более чем в 
2 раза на ПС Тяговая, в остальных 
пунктах измерения КU(n) имеют допус-
тимые значения.
Основные потребители, имеющие 
нелинейный характер – это тяговая 
подстанция железной дороги. Элек-
трифицированная железная дорога 
переменного тока является специфи-
ческим потребителем электрической 
энергии. Помимо того, что электро-
тяговая нагрузка является несиммет-
ричным нелинейным потребителем с 
переменной нагрузкой, имеет место 
существенное отличие от других пот-
ребителей, которое заключается в том, 
что железная дорога является протя-
женным приемником электрической 
энергии, и питание ее тяговых под-
станций не может быть осуществлено 
от одного узла энергосистемы.
Оценка несимметрии напряже-
ний выполнялось на основе расчетов 
коэффициента несимметрии напряже-
ния по обратной и нулевой последова-
тельности.
Для указанных показателей КЭ 
установлены нормы в ГОСТе 54149-
2010 
Значения коэффициентов несиммет-
рии напряжений по обратной последо-
вательности K2U и несимметрии напря-
жений по нулевой последовательности 
K0U,между значениями, установленны-
ми ГОСТом 54149-2010 представлено 
на рис.5.Наибольшее значение коэф-
фициента несимметрии напряжения 
по обратной последовательности K2U 
составляет 37%, что в 9 раз превышает 
норму на ПС 137. K0U по нулевой пос-
ледовательности на этой же подстанции 
имеет меньшие значения 25%, что пре-
вышает норму в 6 раз.
Рис. 5. Коэффициенты несимметрии напряжений по обратной последовательности K
2U
 и несимметрии 
напряжений по нулевой последовательности K
0U
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Несимметрия напряжений про-
исходит под воздействием неравно-
мерного распределения нагрузок по 
фазам. Источниками несимметрии на-
пряжений являются: дуговые сталеп-
лавильные печи, тяговые подстанции 
переменного тока, электросварочные 
машины, однофазные электротерми-
ческие установки и другие однофаз-
ные, двухфазные и несимметричные 
трёхфазные потребители электро-
энергии.
Положительные и отрицательные 
отклонения напряжения в точке пере-
дачи электрической энергии не долж-
ны превышать 10% номинального или 
согласованного значения напряжения 
в течение 100% времени интервала в 
одну неделю, и 5% номинального или 
согласованного значения напряжения 
в течение 95% времени.
Укажем отклонения напряжения 
δU
(−)
 и δU(+), полученные за период из-
мерений 24 часа, показывает рисунок 6. 
Следует отметить, что отрицатель-
ное и положительное отклонения на-
пряжения являются положительными 
величинами.
 Отклонение напряжения явно 
выражено на ГПП5 и ПС137 и ПС 
Тяговая. Наибольшее значение зафик-
сировано на ПС 137, которое состав-
ляет +11%. 
Обобщая результаты анализа по-
казателей качества электроэнергии 
для Лебединского ГОКа, получаем 
следующее: 
1. превышение суммарного коэф-
фициента гармонических составляю-
щих межфазных напряжений U
АВ
,UBC 
и UCA наблюдается на ГПП 5 более 
чем в полтора раза, на ПС 137 более 
чем в три раза. Превышение суммар-
ного коэффициента гармонических 
составляющих К
U(ВС)
 межфазного на-
пряжения UBCзафиксировано на ПС 
Лебеди и составляет К
U(ВС) 
= 25%, на 
ПС Тяговая – К
U(ВС) 
= 20%;
2. наиболее выраженная третья 
гармоника межфазного напряжения, 
имеет превышение более чем в раза на 
ПС 137, ПС 123 и ПС Тяговая; у пятой 
гармоники превышение составило бо-
лее чем в раза на ПС137, в два раз на 
ПС123 и ПС Тяговая; седьмая гармо-
ника имеет превышение в три раза на 
ПС 137, на остальных пунктах изме-
рения имеет допустимые значения;
3. отрицательное и положитель-
ное отклонение напряжения в сред-
нем составляет 6%, наибольшее зна-
чение 11%. Отклонения напряжения 
оказывают значительное влияние на 
работу асинхронных двигателей (АД), 
являющихся наиболее распространен-
ными приемниками электроэнергии в 
промышленности
4. коэффициенты несимметрии 
напряжений по обратной и нулевой 
последовательности в следствии на-
личия на предприятии нелинейных 
потребителей в среднем составляет 
15%, норма 4%. Наибольшее значение 
выявлено на ПС 137, где один из пот-
ребителей Тяговая ПС, и составляет 
36%, что в 9 раз превышает норму, в 
результате неравномерного распреде-
ления нагрузок по фазам.
Снижение несинусоидальности 
напряжения обеспечивается либо ра-
циональным построением системы 
электроснабжения (СЭС) предпри-
ятия, при которой параметры, характе-
ризующие несинусоидальность напря-
жения, будут в допустимых пределах, 
либо применением специальных схем 
коммутации нелинейных нагрузок, 
а также корректирующих устройств 
(установки корректирующих уст-
ройств для фильтрации высших гар-
моник (ВГ)).
Обеспечить допустимый уровень 
несинусоидальности в некоторых 
случаях возможно путем выделения 
нелинейных нагрузок на отдельную 
секцию шин, рассредоточение нели-
нейных нагрузок по различным узлам 
СЭС с подключением параллельно 
этим нагрузкам электродвигателей. 
Снижение уровней ВГ за счет улуч-
шения формы кривой сетевого тока 
ВП может быть достигнуто путем 
компенсации ВГ магнитного потока 
трансформатора либо наложением то-
ков нечетных гармоник, кратных трем, 
на токи обмоток трансформаторов. 
Фильтро-компенсирующие устройс-
тва являются аппаратами многоцеле-
вого назначения и применяются для 
компенсации реактивной мощности и 
снижения уровней ВГ. Системы ком-
пенсации и фильтрации с использова-
нием активных фильтров позволяют 
не только обеспечить минимизацию 
ВГ и интергармоник, но и регулиро-
вание напряжения у потребителя, гиб-
ридные фильтры (ГФ), в которых АФ 
включается последовательно либо па-
раллельно резонансным фильтрам.
Несимметрию напряжений, обус-
ловленную несимметричными ЭП, 
можно ограничить как с помощью 
схемных решений, так и путем при-
менения специальных симметриру-
ющих устройств. Симметрирование 
с помощью СУ сводится к компен-
сации эквивалентного тока обратной 
последовательности несимметричных 
нагрузок и, следовательно, обуслов-
ленного ими напряжения обратной 
последовательности [4].
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